토양 세척공정을 이용한 창원시 군사격장 내 납(Pb) 오염토양의 물리․화학적 특성을 분석하였으며, 토양 세척인자(세척제 (HCl) 농도(0.001, 0.01, 0.1, 0.2 N), 진탕비(1 : 2, 1 : 3, 1 : 4, 1 : 5), 오염토양 입경 4~0.075 mm, 세척시간 (5, 10, 15, 20, 30, 60, 120분) 등)에 따른 오염토양 중 납의 제거특성을 평가하였다. 세척제 농도에 따른 제거효율은 세척제의 농도가 증가할수록 높게 나타났다. 이 중 세척시간 15분에서 납(Pb)제거효율은 56.3%로 0.1 N 염산(HCl)이 실제 토양 세척공정에 적용 가능한 최적의 농도로 나타났으며, 토양과 세척제의 진탕비가 1 : 2에서 1 : 5로 증가할수록 제거효율은 높아지는 경향을 보였지만, 진탕비가 높아질수록 토양 세척설비의 규모 증대로 인한 경제적 측면을 고려해 볼 때 최적의 진탕비는 1 : 3으로 생각된다. 세척시간 20분까지 납 제거효율은 75.3%까지 증가하다가 이후 유사한 경향을 보여 최적의 세척시간은 20분으로 판단된다. 토양 입경 0.075 mm 이상의 입경에서 납 제거효율은 77.0~82.0%의 범위를 나타내었으나, 입경 0.075 mm 이하의 경우 52.8%로 감소하였다. 오염토양의 입경별 제거효율은 0.075 mm 이상의 입경에서는 높은 제거효율을 나타낸 반면에 0.075 mm 이하의 입경에서는 제거효율이 현저히 감소되어 컷오프(cut-off) 크기는 0.075 mm가 적절할 것으로 기대된다. 토양 세 척공정에 초음파 발생장치를 적용한 제거효율 평가 결과, 입경 0.075 mm 이상에서 물세척 및 염산의 단독세척보다 염산과 초음파의 동시 세척방법이 가장 높은 납 추출율을 나타내었다.
of HCl solution was 0.1 N (56.3% of Pb removal efficiency) with 15 minutes operation period in views of economics, and the optimum soil : solution ratio was determined as 1 g : 3 mL for 69.7% of Pb removal efficiency with 0.1 N HCl and 15 minutes washing period. As washing period increased, removal efficiency was increased until 20 min of the removal efficiency of 75.3%, and then almost stable. Pb removal efficiency in soil particle diameters of 0.075 mm or more was ranged from 77.0% to 82.0%, but it was decreased to 52.8% in diameter of less than 0.075 mm. Therefore, the optimum cut-off size of the soil particle diameter was found less than 0.075 mm. Combined HCl solution and ultrasonic washing method showed better removal efficiency compared to only water or HCl washing method for particle sizes above 0.075 mm. 
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최적 세척시간의 선정결과
토양세척시간에 따른 납 제거효율 실험결과를 Figure 6에 나타내었다. 세척시간 (5, 10, 15, 20, 30, 
